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Modellbildung dynamischer Systeme mittels Leistungsfluß 
 
1. Leistungsfluß versus Signalfluß 
Die Modellbildung dynamischer Systeme erfolgt oftmals über mehrere Energiebereiche. Hier-
bei ist es vorteilhaft eine genaue Beschreibung des inneren Aufbaus zu gewinnen, dabei 
aber eine kompakte Darstellung zu erreichen, mit einem beschränkten, übersichtlichen Vor-
rat an Elementen zur Modellbildung zu arbeiten, die unabhängig vom Energiebereich sind 
und weiterhin bekannte Analysewerkzeuge verwenden zu können. Um diese Vorgaben zu 
erfüllen, sollten die Modellbildungsmethoden auf weit verbreiteten Softwaresystemen verfüg-
bar sein, ohne Simulatorkopplung sowie die Notwendigkeit der Beherrschung weiterer Soft-
waresysteme auskommen und keine ikonischen Elemente von -  aus Nutzersicht – zweifel-
haften bzw. unklarem inneren Aufbau beinhalten. Herkömmliche Übertragungsfunktionen 
und Blockdiagramme verschleiern die Sicht ins Innere dynamischer Systeme, verändern die 
physikalische Struktur in eine Berechnungsstruktur und erschweren das Verständnis des 
Leistungsflusses im System. Diese Nachteile der herkömmlichen Modellbildung auf Basis 
eines Signalflusses werden beim Einsatz moderner Leistungsfluß orientierter Methoden auf 
Grundlage des Prinzips Aktion und Reaktion überwunden. Drei typische Vertreter derartiger 
Modellbildungswerkzeuge sind in Tabelle 1 enthalten. 
 
Tabelle 1: Ausgewählte Methoden zur Leistungsfluß orientierten Modellbildung 
Kürzel Name der Methode Autor / Jahr Literatur Besonderes Charakteristikum 
POG Power Oriented Graph Zanasi, R. 
1996 
[1], [2] sehr gut zur Einarbeitung 
geeignet 
BG Bondgraph Paynter, H. M. 
1959 
[3] – [6] am allgemeingültigsten; sehr 
kompakte Modelle möglich 
EMR Energetic Macroscopic 
Representation 
Bouscayrol, A. 
2000 
[7], [8] sehr gut zur Ableitung von 
Regelstrukturen geeignet 
 
Die Beziehungen zwischen diesen Methoden sind sehr eng und können die Definition glei-
cher Parameter einschließen [9] – [11]. 
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Tabelle 2: Vergleich von Signalfluß und Leistungsfluß orientierter Modellbildung 
Grundlage der Modellbildungsmethode: Leistungsfluß Signalfluß 
Symbolik unabhängig vom Energiebereich ja: BG, POG nein: nicht allgemeingültig 
Berücksichtigung energetischer Aspekte ja nein: keine konjugierten Variablen
Einfache Berechnung der Energieeffizienz ja nein: nicht offensichtlich 
Erhalt der physikalischen Struktur ja nein: Berechnungsstruktur 
Vor Aufstellung mathematischer Gleichungen 
Modellbildung, Simulation und Analyse möglich ja: BG nein: prinzipbedingt 
Umwandlung in die andere Methode möglich ja nein: keine Strukturinformation 
Definition von Teilsystemen, Berücksichtigung 
von Nichtlinearitäten, vektorielle Modellierung ja ja 
 
Der in Tabelle 2 angegebene Vergleich zwischen der Modellbildung dynamischer Systeme 
mittels Signalfluß bzw. Leistungsfluß faßt die Vorteile Leistungsfluß orientierter Methoden 
zusammen. Die Symbolik wird unabhängig vom Energiebereich möglich, die physikalische 
Struktur wird erhalten, also eine Sicht ins Innere des Systems frei und es wird eine einfache 
Berechnung der Energieeffizienz vorbereitet. 
 
2. Konjugierte Leistungsvariablen und Kausalität 
Als Voraussetzung für die Anwendung der Modellbildungswerkzeuge nach Tabelle 1 gibt 
Tabelle 3 die Definition zweier konjugierter Leistungsvariablen Effort und Flow ausgewählter 
Energiebereiche an, wobei das Produkt dieser beiden physikalischen Größen einer Leistung 
in Watt und das jeweilige Integral der beiden Größen einem verallgemeinerten Impuls bzw. 
einer verallgemeinerten Verschiebung entsprechen muß – siehe Spalten Momentum bzw. 
Displacement. Alle Variablen vom Typ Effort / Flow und vom Typ Momentum / Displacement 
stehen als Istwerte für Regelkreise und Steuergrößen für nichtlineare Parameter zur Verfü-
gung. 
Hinsichtlich der Zuordnung mechanischer Größen zu den beiden Typen von Leistungsvariab-
len wird in der modernen Literatur zu Bondgraphen die ältere Analogie bevorzugt, also Kraft / 
Moment wie die elektrische Spannung als Effort definiert und dementsprechend Geschwin-
digkeit / Winkelgeschwindigkeit ebenso wie der elektrische Strom als Flow aufgefaßt. Hierzu 
ist anzumerken, daß diese Thematik einerseits schon sehr frühzeitig diskutiert wurde - z.B. 
[12] - und andererseits eine Leistungsfluß orientierte Modellbildung keineswegs auf die Um-
wandlung in elektrische Netzwerke abzielt. 
Alle Verbindungen zwischen Elementen Leistungsfluß orientierter Modelle entsprechen ei-
nem Leistungsaustausch auf Grundlage des Prinzips Aktion – Reaktion, realisiert über die 
konjugierten Leistungsvariablen des jeweiligen Energiebereiches. Die Kausalitätsbeziehung 
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Tabelle 3: Konjugierte Leistungsvariable ausgewählter Energiebereiche nach [4] 
 
Energie- 
Bereich: 
Effort 
e 
Flow 
f 
p = ∫e 
Momentum 
q = ∫f 
Displacement 
Leistung 
P = e·f [W]
translato- 
rische 
Kraft 
F [N] 
Geschwindigkeit 
v [m/s] 
Impuls 
p [Ns] 
Weg 
x [m] 
F·v 
rotatorische 
Mechanik 
Drehmoment 
M [Nm] 
Winkelgeschw. 
ω [rad/s] 
Drehimpuls 
pω [Nms] 
Winkel 
α [rad] 
M·ω 
elektro- 
Spannung 
u [V] 
Strom 
i [A] 
Windungsfluß
Φ [Vs] 
Ladung 
Q [As] 
u·i 
magnetischer 
Bereich 
magnet. Spannung 
Θ [A] 
mag. Flußänderg 
dΦ/dt [Wb/s] 
- 
mag. Fluß 
Φ [Wb] 
dΦ
dt
Θ ⋅  
(Hydraulik)/ 
Akustik 
(totaler) 
Druck 
p [N/m2] 
Volumen- 
(Strom) / Flußrate 
q [m3/s] 
(Druck)-
Impuls 
pp [N/m2 s] 
Volumen 
Vc [m3] 
p·q 
Thermo- 
dynamik 
Temperatur 
T [°K] 
Entropieänderung
dS/dt [W/°K] 
- 
Entropie 
S [J/°K] 
dS
T
dt
⋅  
Chemie 
Chem. Potential 
μ [J/mol] 
Stoffmengenstrom
dN/dt [mol/s] 
- 
Stoffmenge 
N [mol] 
dN
μ
dt
⋅  
 
Tabelle 4: Vergleich von Werkzeugen zur Modellbildung auf Basis des Leistungs- oder Energieflusses 
 
Kürzel EMR POG BG 
Symbolik abhängig vom Energie-bereich unabhängig vom Energiebereich 
Energiebereiche elektrisch / mechanisch prinzipiell erweiterbar alle bekannten 
Verbindungen unidirektional bidirektional 
Leistungsvariablen skalar typisch skalar oder vektoriell 
Kausalität für Energiespei-
cher (vz = vorzugsweise) integral definiert 
integral (vz), 
differentiell möglich 
integral (vz) 
oder differentiell 
Grundelemente 
18 = 9+9 
(elektrisch/mechanisch+ 
Regelung/Beobachtung)
4 = 2+2 
(Grundelemente + 
Mischstelle & E/A) 
9 = 8+1 
 (Simulation +  
aktivierter Bond) 
Beide Richtungen bei Um-
wandlung von Variablen 
nicht graphisch 
ersichtlich graphisch ersichtlich 
nicht graphisch 
ersichtlich 
Maßeinheiten SI-Vorsätze nicht sinnvoll, aber prinzipiell möglich nein 
Referenzrichtung für 
Leistungsfluß nein ja 
Displacement / Momentum 
explizit ableitbar nein ja 
Spezielles Meßelement für 
Leistungsvariablen nein ja 
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einer konkreten Verbindung im Sinne einer Einprägung von Effort oder Flow ist bei POG und 
EMR explizit, bei BG implizit, ersichtlich. 
Ein detaillierter Vergleich von EMR, POG und BG führt zu Tabelle 4. In vielen Fällen kann 
aus einem gegebenen POG leicht ein BG abgeleitet werden und umgekehrt. Die enge Ver-
wandtschaft von EMR mit den beiden anderen Methoden ist zwar aus Tabelle 4 ableitbar, 
wird aber beim Vergleich von Beispielen nicht sofort offensichtlich [11]. Das ist darin begrün-
det, daß EMR mit seiner Ikonographie weniger direkt verfügbare Informationen liefert. Im 
Folgenden werden nur POG und BG angewendet. Der POG garantiert den leichtesten Ein-
stieg in die Thematik, während der BG einerseits sehr kompakte Modelle ermöglicht und an-
dererseits beste Voraussetzungen für eine universelle Blockbibliothek zur Simulation bietet. 
 
3. Grundlagen Leistungsfluß orientierter Modellierung 
3.1 Definitionen zum POG (Power Oriented Graph) 
Ein POG definiert die Vorwärts- und Rückwärtsrichtung einer Verbindung zur Leistungsüber-
tragung zwischen zwei Elementen im Gegensatz zum BG explizit sichtbar. Alle mathemati-
schen Operationen sind unmittelbar deutlich erkennbar und werden typisch im Laplace-
Bereich definiert – der Zeitbereich ist prinzipiell möglich. Dabei verwendet der POG jedoch 
nur zwei Typen von Blöcken: den Arbeitsblock (Energiespeicher / Verluste) und den Verbin-
dungsblock (Energiewandlung) – Bild 1. 
Mischstellen sind mit maximal 3 Eingängen bei einem Ausgang definiert und durch eine Vier-
telung des Mischstellenkreises symbolisiert. Negative Eingangsvorzeichen werden durch 
Schwärzung des entsprechenden Eingangsviertels berücksichtigt. Eine Differentiation im 
Arbeitsblock ist nicht ausgeschlossen – Tabelle 4. Das Produkt der konjugierten Leistungs-
variablen x und y muß einer Leistung entsprechen. Die Parameter können je nach Notwen-
digkeit ein Skalar, ein Vektor oder eine Matrix sein. Ist der Parameter des Verbindungsblocks 
kein Skalar, ergibt sich in einer Übertragungsrichtung eine Transponierung.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Verbindungsblock Arbeitsblock 
  
Bild 1 POG Grundelemente (x, y: wahlweise Effort oder Flow; K, Kx: Parameter) 
y2 
K 
KT 
x1 
y1 
x2 x 
y2 y1
x 
1 
pK1 
K2 
Δy 
x 
y2 y1
x 
G(p) typisch
yV 
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3.2 Definitionen zu Grundelementen für Bondgraphen (BG) 
Bondgraphen definieren zwischen ihren Elementen generell bidirektionale Verbindungen. 
Diese sind durch einen Halbpfeil gekennzeichnet und markieren damit die Vorzugsrichtung 
einer Leistungsübertragung. Jeder Bondgraphenkante ist je ein Paar der zwei konjugierten 
Leistungsvariablen vom Typ Effort (z.B. Druck) und Flow (z.B. Volumenstrom) zugeordnet - 
vgl. Tabelle 3. Größen vom Typ Effort stehen per Definition auf der Halbpfeilseite. 
Zusätzlich erhält jede Bondgraphenkante an einem ihrer beiden Enden und unabhängig vom 
Halbpfeil einen zur Kante senkrechten Strich. Dieser Kausalitätsstrich bezieht sich per Defini-
tion auf die dieser Kante zugeordnete physikalische Größe Flow und markiert den Startpunkt 
der Übertragung von Flow über diese Kante, wobei damit gleichzeitig die umgekehrte Über-
tragungsrichtung für die Größe Effort festgelegt ist. 
Als BG Grundelemente sind Wandler und Umformer zwischen Leistungsvariablen gleichen 
und unterschiedlichen Typs, verschiedene Energiespeicher, Verlustelemente, Energiequellen 
und Knoten definiert – siehe Tabelle 5. Die beiden Knotentypen ermöglichen die Berechnung 
jeweils einer Leistungsvariablen vom Typ Effort oder Flow, wobei die vorzeichenrichtige 
Summe der Leistungen aller „angeschlossenen“ BG Kanten Null sein muß. Alle Elemente 
können wahlweise skalar oder vektoriell arbeiten. Die Grundelemente in Tabelle 5 sind zu-
nächst für konstante Parameter definiert. 
 
Tabelle 5: Grundelemente von Bondgraphen 
 1) bei zwei Angaben: zuerst Vorzugskausalität; 3) intern: nur zur Erläuterung 
 2) Parameter wird unabhängig von Kausalität in dieser Definition übergeben 
 
BG-Element 
mit Port-Typ Kausalität
1) Ikone mit BG-Kante 
u. Parameter2) aufgelöste Darstellung
3) 
integral 
  
 
 
 
 I-Typ Energiespeicher 
1-Port 
differentiell 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
integral 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 C-Typ Energiespeicher 
1-Port 
differentiell 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I
1f(t) e(t)dt e(0)
K
= +∫
e
f 
I
df(t)e(t) K
dt
= ⋅  
e
f 
C
1e(t) f(t)dt f(0)
K
= +∫
e
f 
C
de(t)f(t) K
dt
= ⋅  
e
f 
e 
f 
I: KI 
e 
f 
I: KI 
e 
f 
C: KC
e 
f 
C: KC 
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außen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 GY Gyrator 
Energieumformer 
2-Port 
innen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
links 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TF 
Transformer 
Energiewandler 
2-Port 
rechts 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SE-Typ 
(Source Effort) 
Energiequelle 
1-Port 
E-Quelle / 
F-Senke 
 
 
 
 
 
                                 identisch mit DF 
                                 (Destination Flow) 
 
SF-Typ 
(Source Flow) 
Energiequelle 
1-Port 
F-Quelle / 
E-Senke 
 
 
 
 
 
                                 identisch mit DE 
                                 (Destination Effort) 
 
flow 
 
 
 
 
 
 
 
 
R-Typ 
Verlust 
1-Port 
[mit Leistungs-
ausgang: 
therm. Quelle] effort 
 
 
 
 
 
 
 
 
1-Knoten 
Energieverteiler 
bei Flow konstant 
verlustfrei 
Mehrport 
am Knoten 
genau ein-
mal kein 
Kausali-
tätsstrich 
 
 
 
 
 
 
 
( )
( )
m0 1
nm+1
n0 1
e = e +…+e
- e +…+e
f = f =…=f
 
0-Knoten 
Energieverteiler 
bei Effort konstant 
verlustfrei 
Mehrport 
am Knoten 
genau ein-
mal ein 
Kausali-
tätsstrich 
 
 
 
 
 
 
 
( )
( )
n0 1
m0 1
nm+1
e = e =…=e
f = f +…+f
- f +…+f
 
 
 
 
 
                                         Effort 
                                         Messung 
 aktivierter Bond 
1-Port 
keine 
Änderung 
der 
Leistungs- 
bilanz am 
Knoten 
 
 
 
 
 
                                         Flow 
                                         Messung 
 
2 1GY
1 2GY
e K
e K
= ⋅
= ⋅  
f
f
e1
f1 
e2 
f2 
e1 
KGY 
f1 
GY
e2 
f2
. . 
e1 
KGY 
f1 
GY
e2 
f2
. . 
1
2 1GY
1
1 2GY
f K
f K e
−
−
= ⋅
= ⋅  
e
e1
f1 
e2 
f2 
e1 
KTF 
f1 
TF 
e2 
f2
. . 
e1 
KTF 
f1 
TF 
e2 
f2
. . 
1 2TF
2 1TF
e K e
f K f
= ⋅
= ⋅  
e1
f1 
e2 
f2 
1
2 1TF
1
1 2TF
e K
f K f
−
−
= ⋅
= ⋅  
e
e1
f1 
e2 
f2 
e 
f 
SE: KE 
e 
f 
SF: KF 
e=KE 
e 
K f E
K f=KF
f 0
F
 
=f=0 
e e
e 0=f 
e=0 f 
e 
f=0 
AB: e 
e=0
f 
AB: f 
Re K= ⋅ ff 
e
e 
f 
R: KR 
1
Rf K e
−= ⋅f 
e
e 
f 
R: KR
e1 
f1 1 
en 
fn
e0 f0
em 
fm
em+1
fm+1 
e1 
f1 
0 
en 
fn
e0 f0
em 
fm
em+1
fm+1 
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Durch Voranstellung eines „M“ (modulated) vor den Namen eines Grundelementes wird der 
Parameter als nicht konstant gekennzeichnet und ein zusätzlicher unidirektionaler Eingang 
zur Übergabe des veränderlichen Parameters definiert. Damit ergeben sich folgende erwei-
terte Elemente: MGY, MTF, MSE, MSF und MR. 
Sind die Parameter von Energiespeichern nicht konstant, so wird die Anwendung von Mehr-
port Speicherfeldern erforderlich: MIF (moduliertes IF: I-Feld mit I-Typ Energiespeichern) 
oder MCF (moduliertes CF: C-Feld mit C-Typ Energiespeichern) oder gemischt [13]. Zusätz-
lich sind als erweiterte Elemente Mehrport Felder mit Matrizen als Parameter für Verluste 
definiert: RF / MRF. Auf Felder wird im Rahmen dieses Aufsatzes nicht näher eingegangen. 
In [14] ist ein einfaches Beispiel mit einem MCF-Element verfügbar. 
Aktivierte Bondgraphenkanten ermöglichen die Messung jeder konjugierten Leistungsvariab-
len innerhalb eines Bondgraphen - entweder durch Anschluß an vorhandene Knoten, oder 
mittels Einfügung zusätzlicher Knoten zur Messung. 
Zur Aufstellung und Umformung von Bondgraphen stehen diverse Regeln und Hinweise zur 
Verfügung. Im Rahmen dieses Aufsatzes kann jedoch auf diese Thematik nicht näher einge-
gangen werden. Mit [15] steht eine wertvolle Einführung zur Verfügung. 
 
4. Freeware Bibliothek zur Simulation von Bondgraphen 
4.1 Übersicht und Nutzerfreundlichkeit 
Obwohl die oben kurz skizzierten Eigenschaften und Definitionen der Bondgraphen auf die 
Anwendung objektorientierter bzw. spezieller Softwarelösungen hindeuten, kann die Bond-
graphentechnik auch für Standardsoftware zur Simulation dynamischer Systeme ohne Simu-
latorkopplung sinnvoll verfügbar gemacht werden. Als Beispiel hierzu dient Simulink. Dabei 
ist zu beachten, daß die unidirektionale Arbeitsweise von Simulink einerseits und die Beson-
derheiten der Modellbildung mit Bondgraphen andererseits bei direkter graphischer Pro-
grammierung der Funktionalität der diversen BG Elemente in Simulink sowohl zu einer nicht 
praktikablen Vielzahl von Bibliotheksblöcken, als auch zu einer unübersichtlichen Verbin-
dungsstruktur führen würden. Deshalb muß eine Simulink Erweiterungsbibliothek für Bond-
graphen u. a. folgende Forderungen erfüllen: 
 Definition weniger menügeführt konfigurierbarer Blocktypen bei wahlweiser Sperre der 
Einstellungen: Kausalität, Modi, Anfangswerte, Ausgabe von Leistung oder allgemeinem 
Displacement / Momentum, Umschaltung auf nichtlineare Parameter. 
 Vorgabe konstanter Parameter wahlweise entweder direkt durch Eingabe im Blockmenü 
des BG-Elementes oder indirekt durch automatischen Aufruf eines m-Files. Letzteres 
ermöglicht die Nutzung des gleichen Datensatzes für mehrere BG Varianten. 
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 Übergabe der Parameter bezogen auf die Vorzugskausalität – siehe Tabelle 5 - und 
automatische Umwandlung des Parameters bei veränderter Kausalität und konstantem 
Parameter. 
 Die in Simulink sichtbare gerichtete Verbindung von Blöcken entspricht einer Übertra-
gungsrichtung einer Bondgraphenkante. Die zu dieser Bondgraphenkante zugehörige 
Rückübertragung der jeweils konjugierten Leistungsvariablen soll im Softwarehinter-
grund ohne Zutun des Anwenders erfolgen. 
 Es muß eine automatische Umbenennung der Simulink I/O-Ports in E (Effort) oder F 
(Flow) je nach Einstellung im Menü garantiert sein. 
 Automatische Generierung von Warnungen bei offensichtlich falschen Verbindungen  -  
Effort mit Flow oder umgekehrt. 
 Alle Blöcke sollen wahlweise skalar oder vektoriell arbeiten können. 
 Die unter Simulink übliche Definition von Subsystemen muß weiterhin möglich sein. 
 Es wird weder der Einsatz eines speziellen Editors, noch eine Kompilierung des gra-
phisch programmierten Bondgraphen erforderlich. 
 Die Simulink Analysewerkzeuge sollen verfügbar bleiben. 
 
Diese Vorgaben werden durch die Blockbibliothek nach Bild 2 mit nur 9 Blocktypen erfüllt. Im 
Original sind die Bibliotheksblöcke zur besseren Lesbarkeit der Simulink-Bondgraphen mit 
verschieden Hintergrundfarben ausgestattet. Version 2.1 ist Freeware und unter [13] bzw. 
[16] verfügbar. 
 
Bild 2 Bondgraph Blockbibliothek BG V. 2.1 unter Simulink 
 
Sämtliche Funktionen zur Realisierung von Bondgraphen stehen durch menügeführte Ein-
stellungen dieser neun Bibliotheksblöcke zur Verfügung. Tabelle 6 gibt sowohl den Zusam-
menhang zwischen der Simulink Bibliotheks-Ikone nach Bild 2 und der Blockfunktion ent-
sprechend Tabelle 5, als auch die für den jeweiligen Block möglichen Umschaltungen an. 
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Tabelle 6: Bereitstellung sämtlicher BG Funktionen durch 9 Bibliotheksblöcke 
Bibliotheks-Ikone Funktion Umschaltungen 
„S“ Quelle / Senke „S“ == SE  ↔  SF; DF; DE 
„1“ Knoten „1“ == 1-Knoten  ↔  0-Knoten; Kausalität E  ↔  F 
„R“ Verlust Kausalität F  ↔  E 
„I“ Energiespeicher „I“ == I-Typ  ↔  C-Typ; Kausalität E  ↔  F 
„TF“ Transformer Kausalität F  ↔  E 
„GY“ Wandler Kausalität F  ↔  E 
„RF“ Verlust-Feld Kausalität F  ↔  E 
„CF“ Speicher-Feld „CF“ == C-Feld  ↔  IF; gemischte Kausalität E/F 
„AB“ Aktivierte Bondkante E=0  ↔  F=0 
 
4.2 Besonderheiten 
Simulink Tags stellen die erforderlichen bidirektionalen Verbindungen sicher, wobei die „Vor-
wärtsverbindungen“ einer Bondgraphenkante den üblichen sichtbaren Verbindungen ent-
sprechen und die zugehörigen „Rückwärtsverbindungen“ durch Tags ausgeführt werden. Um 
diese Verbindungen automatisch herzustellen, muß die Kopplung von BG Elementen die 
nicht dem Typ Knoten sind, ohne Ausnahme über Knoten erfolgen. Folglich sind auch Kno-
ten mit nur 2 Ports graphisch unter Simulink zu programmieren, die theoretisch eliminiert 
werden könnten. Befehle zum Modellaufbau realisieren Umschaltungen zwischen den ver-
schiedenen Berechnungsgleichungen eines BG-Elements sowie Einstellungen der geforder-
ten Anzahl von Leistungsports entsprechend der Vorgabe im Blockmenü. Der Anwender 
muß seine Auswahl nur abspeichern. Tabelle 7 zeigt beispielhaft sechs über das jeweilige 
Blockmenü veränderte Blöcke der Blockbibliothek nach Bild 2. 
 
Tabelle 7: Beispiel angepaßter Blöcke (E/F: Effort bzw. Flow des jeweiligen Leistungsports) 
 
BG 1-Knoten mit: 
E0 = E1 + E2 - E3 - E4 
F0 = F1 = F2 = F3 = F4 
BG 0-Knoten mit: 
E1 = E2 = E3 
F1 = F2 + F3 
 
BG MSE (Source Effort): 
- Flow Senke (Destination) 
- externer Parameter für Effort (S) 
BG MGY (modulierter GY): 
- innere Kausalität (IC) 
  [Flow Berechnung] 
- externer Parameter (NL) 
 
BG C-Typ Energiespeicher:  
- integrale Kausalität (IC) 
- Ausgänge für Displacement 
  Momentum und Leistung 
BG MR-Feld: 
- gemischte Kausalität (E1 / F1) 
- Ausgang für Leistung 
- externer Parameter (NL) 
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Die Eigenschaften der Bibliotheksblöcke faßt Tabelle 8 zusammen, während Tabelle 9 die 
Messung von konjugierten Leistungsvariablen mittels zusätzlicher Knoten erläutert.  
 
Tabelle 8: Simulink BG-Elemente und ihre Eigenschaften (1) Vektorausgang mit Portleistungen) 
Eigenschaft “S” “1” “R” “I” “TF” “GY” “RF” “CF” “AB”
Leistungsausgabe wahlweise x - x x - - x1) x1) - 
Displacement- / Momentum wahlweise - - - x - - - x - 
Effort / Flow wahlweise skalar o. vektoriell x x x x x x x x x 
Parameter      Matrix - x x 
 Skalar 
x x 
 Vektor 
x 
- 
- - 
x x 
- - 
- 
Nichtlineare Parameter  wahlweise x x x x x 
 zusätzlich ausgangsseitig  - 
- 
- 
- 
- - - 
x - 
Kausalität einstellbar x - x x x x x x x 
Schutz eingestellter Eigenschaften x x x x x x x x - 
Integratorrücksetzen und Anfangswerte - - - x - - - - - 
Ausgeklammerter Verstärkungsfaktor - - - - - - x - - 
Invertierung des "Ausgangs" wahlweise - - - - x x - - - 
 
Tabelle 9: Messung von Effort und Flow in Simulink Bondgraphen 
Lösung Meßaufgabe Beispiel mit 0-Knoten Beispiel mit 1-Knoten 
weitergegebene Leistungs-
variable erfassen: 
   
rückübertragene konjugierte 
Leistungsvariable erfassen: 
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5. Beispiele 
Während [5] und [6] zahlreiche Beispiele zur Einführung in die Modellbildung mit Bondgra-
phen bereitstellen, sind in [14] Bondgraph und Simulink-Bondgraph nach Abschnitt 4 für 
Gleichstrommaschine, Kelvin-Voigt-Element und Hubmagnet angegeben. Tabelle 10 listet 
ausgewählte Beispiele zur Anwendung der oben vorgestellten Blockbibliothek für die Simula-
tion von Bondgraphen mittels Simulink  auf – vgl. [13]. Alle Beispiele sind parametriert und 
enthalten meist Quellenangaben zur Erläuterung des physikalischen Hintergrunds.  
 
Tabelle 10: Ausgewählte Beispiele nach [13] 
Beispielsammlung I: 
- Gleichstrommaschine 
- Förderband 
- Kardangelenk 
- Kupplung 
- Traktionsantrieb 
Mechatronik: 
- Hubmagnet 
- Stick-Slip-Effekt 
- Tilger 
- Fallversuch 
- Lastheben 
Drehstrommaschinen: 
- Asynchronmaschine in α/β-Koordinaten 
- Asynchronmaschine in d/q-Koordinaten 
- Asynchronmaschine doppelt gespeist 
- Synchronmaschine permanent erregt 
- Synchronmaschine fremd erregt 
Schaltungen: 
- Leitungselement 
- Twin-T Bond-Stop Filter 
- Chaos Generator 
- Tiefsetzsteller 
- Hochsetzsteller 
 
Die Beispiele beinhalten diverse Besonderheiten wie skalare und vektorielle Modelle, Para-
meter als Skalar, Vektor oder Matrix, Ringstrukturen, veränderliche Parameter, veränderliche 
Struktur, Anfangswerte, differentielle Kausalität, Regelung oder Berechnung der Energieeffi-
zienz. 
Nachstehend wird die Modellbildung mittels Leistungsfluß ausgehend von einer Prinzipskizze 
bzw. Schaltung und den zugehörigen physikalischen Gleichungen für drei Beispiele von ge-
ringem Umfang als POG bzw. BG vorgestellt. Abschließend werden Bondgraph und Simu-
link-Bongraph für einen damit modellierbaren vereinfachten Antriebsstrang angegeben. 
 
5.1 Gleichstrommotor mit starrer Welle 
Die Prinzipskizze des permanent erregten Gleichstrommotors mit starrer Welle zeigt Bild 3. 
Es gelten folgende Vereinbarungen für die ideal angenommenen Elemente: 
Rg ohmscher Gesamtwiderstand im Ankerkreis 
Lg konstante Gesamtinduktivität im Ankerkreis 
Jg konstante Gesamtträgheit an der starren Welle 
Kg Reibfaktor proportional zur Winkelgeschwindigkeit 
CΦE Permanenterregung in [Vs] 
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Bild 3  Permanent erregter Gleichstrommotor 
mit starrer Welle 
Rg Lg ωmL 
 
Für die Ankerspannungsgleichung als Beziehung zwischen Speisegleichspannung ud, ohm-
schem Spannungsabfall uR, Motorgegenspannung uM und induktivem Spannungsabfall ΔuA 
bzw. Ankerstrom iA gilt: 
d R Au u u u= +Δ + M ;   AgLA
di
u u L
dt
Δ       = = ⋅ A A
g
1i u dt
L
= Δ +∫ A0i
L
 (1)
      u R  gR Ai= ⋅ (2)
M E Am C i= Φ ⋅ ;   u C  M E= Φ ⋅ ω (3)
 
Dabei enthält (3) bereits die mechanische Winkelgeschwindigkeit ω und die Berechnung des 
Motormoments mM aus iA. Diese beiden Gleichungen, die eine Verbindung zwischen dem 
elektrischen und dem mechanischen Energiebereich herstellen, sind an dieser Stelle bereits 
deshalb unter (3) zusammengefaßt, da sie die Funktion von Verbindungsblöcken im POG 
bzw. eines Gyrators im BG beschreiben. Die Bewegungsgleichung vermittelt zwischen mM, 
Lastmoment mL, Reibmoment mR und dynamischem Moment Δm bzw. ω: 
M Rm m m m= +Δ + ;   gdyn
dm m J
dt
ωΔ      = = ⋅ 0
g
1 mdt
J
ω  = Δ + ω∫
M
(4)
                                      gRm K= ⋅ ω (5)
 
Die Gleichungen (1) bis (5) beschreiben das dynamische System im Bilanzraum [17] nach 
Bild 3 vollständig. Bei Signalfluß orientierter Modellbildung bestehen die nachfolgenden Ar-
beitsschritte in der Laplace-Transformation der Gleichungen, einer Umformung in Übertra-
gungsfunktionen mit Definition von Zeitkonstanten und Verstärkungen sowie der Darstellung 
des Gleichungssystems als Signalflußplan (SFP). Gleichungen (6) und Bild 4 veranschau-
lichen diese herkömmliche Vorgehensweise. 
gu (p) u (p) i (p) R (1 pT )− = ⋅ + m (p) m−d M A A ;    M L R(p) (p) K (1 pT )= ω ⋅ + (6)
 
 
 
 
 
 
 
 
mit gA
g
L
T
R
=  
und gM
R
J
T  
K
=
Bild 4  SFP des permanent erregten Gleichstrommotors mit starrer Welle 
M
iA 
ud Kg 
CΦE Jg mM 
CΦE 
1/Rg 
1+pTA 
1/KR
1+pTM
CΦE
ud 
-uM 
-mLiA mM ω
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Im Unterschied hierzu erfolgt für die Definition des POG keine Bildung von Übertragungs-
funktionen. Die transformierten Teilgleichungen werden so umgeformt, daß sich entweder 
Arbeits- oder Verbindungsblöcke ergeben. Für Verbindungsblöcke sind jeweils 2 Gleichun-
gen mit gleichem Parameter nötig. Liegt kein skalarer Parameter vor, so tritt in jedem Fall in 
einer Gleichung eine Transponierung des Parametervektors oder der Parametermatrix auf. 
Zur getrennten Realisierung der beiden Aufgaben Energiespeicherung und Verlustmodellie-
rung innerhalb des Arbeitsblocks selbst, ist jeder Teilfunktion eine eigene Mischstelle zuzu-
ordnen. In der Folge weisen diese Mischstellen in vielen Fällen zwei Eingänge auf. In Ab-
hängigkeit vom modellierten dynamischen System kann auch eine der beiden Aufgaben des 
Arbeitsblocks entfallen. 
Fehlerfreie POG’s liefern als Produkt der beiden physikalischen Größen rechts oder links von 
einem der beiden möglichen Blocktypen immer eine Leistung. Für den in Bild 5 vorgestellten 
POG sind die entsprechenden Grundelemente hierzu mit einem gestrichelten Rechteck ge-
kennzeichnet. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 5  POG des permanent erregten Gleichstrommotors mit starrer Welle 
1 
pLg 
iA 
Δu 
mL mM
ω 
Rg 
CΦE
CΦE
1
pJg
uM
KReib
Δm mR
uR 
ω
iA
ud 
 
Blöcke die innerhalb eines Arbeitsblocks Energiespeicher modellieren, können bei Bedarf in 
zwei unmittelbar seriell verbundene Teilblöcke zur Integration mit nachfolgender Parameter-
multiplikation aufgespalten werden. Damit stehen am Integratorausgang Größen zur Verfü-
gung, die in Bondgraphenterminologie als Momentum bzw. Displacement definiert sind und 
gegebenenfalls zur Steuerung nichtlinearer Parameter dienen. 
Die Modellbildung mittels Bondgraphen verzichtet im Gegensatz zur typischen Vorgehens-
weise beim POG zusätzlich auf die Laplace-Transformation. Ausgangspunkte sind Energie-
quellen. Kriterium für das Aufstellen des Bondgraphen ist die Verwendung der durch die 
Quellen zur Verfügung gestellten Leistung. Für das Beispiel nach Bild 3 erfolgt in Schritt 1 
eine Aufteilung der durch die Spannungsquelle eingespeisten Leistung  in elektrische Verlus-
te (R-Element), Speicherung elektrischer Energie (I-Element) und verbleibende elektrische 
Leistung. Letztere wird in Schritt 2 in mechanische Leistung umgewandelt (GY-Element). 
Diese mechanische Leistung wird in Schritt 3 in mechanische Verluste (R-Element), Spei-
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cherung mechanischer Energie (I-Element) und verbleibende mechanische Leistung aufge-
teilt. Letztere steht an der Last zur Verfügung. 
Wird weiterhin berücksichtigt, daß ein 1-Knoten eine Leistungsaufteilung bei konstantem 
Flow und dementsprechend ein 0-Knoten eine Leistungsaufteilung bei konstantem Effort 
symbolisiert, steht damit im Ergebnis die Struktur des Bondgraphen nach Bild 6 fest. Den 
jeweiligen Bondgraphenkanten sind bereits die entsprechenden Paare Effort / Flow zugeord-
net, deren Produkt der übertragenen Leistung entspricht. Per Definition steht Effort auf der 
Seite des Halbpfeils. Durch Zuordnung eines Kausalitätsstriches auf die Seite einer Bond-
graphenkante, von der aus der jeweilige Flow übertragen wird, ist der Bondgraph bereits 
kausal bestimmt und die Gegenrichtung zur Übertragung von Effort festgelegt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 6  BG des permanent erregten Gleichstrommotors mit starrer Welle 
 
Die beiden Knotentypen symbolisieren die Berechnung jeweils einer Leistungsvariablen von 
dem Typ, der nicht am Knoten konstant ist. Folglich berechnet ein 1-Knoten genau einen 
Effort und ein 0-Knoten genau einen Flow. Symbolisch drückt sich das dadurch aus, daß an 
einem 1-Knoten nur genau an einer abgehenden Bondgraphenkante kein Kausalitätsstrich 
stehen darf und umgekehrt an einem 0-Knoten nur genau an einer abgehenden Bondgra-
phenkante ein Kausalitätsstrich vorhanden sein darf. Anderenfalls wäre das Modell nicht 
berechenbar. Mit dieser Aussage ist eine einfache Regel zur Überprüfung der Kausalitäts-
vergabe aufgestellt. 
Die durch den Halbpfeil charakterisierte Vorzugsrichtung der Leistungsübertragung ist für die 
Kausalität nicht relevant, legt jedoch in Zusammenhang mit dem Kausalitätsstrich das Vor-
zeichen für die Berechnung am Knoten fest. Muß eine der beiden konjugierten Leistungsva-
riablen Effort oder Flow entgegen dieser Vorzugsrichtung über die Bondgraphenkante über-
tragen werden, um zur Berechnung einer Knotengleichung zur Verfügung zu stehen, so geht 
diese Leistungsvariable mit negativem Vorzeichen in die Berechnung am Knoten ein – siehe 
Tabelle 5. Die dargelegten Erläuterungen verweisen auf die mit Bondgraphen erreichbare 
sehr kompakte Modellbildung. Prinzipiell könnte ein beliebiger Bondgraph auch in aufgelös-
ter Darstellung angegeben werden. Bild 7 läßt sich mit Hilfe der rechten Spalte von Tabelle 5 
direkt aus Bild 6  gewinnen. 
ud 
Δu 
mL 
iA 
mM
ω
uM 
1 
I: Lg 
R: Rg 
C EΦ
iA 
ω
uR iA 
SE: ud
iA Δm
1
I: Jg 
R: KReib 
mR
GY
mM SE: mLωω
 . .
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Bild 7 Aufgelöste Darstellung des BG nach Bild 6 
CΦE 
Rg 
ud - 
iA 
CΦE 
∫ dt 1/Lg 
- 
Δu 
KR 
ω
- 
mM 
∫ dt 1/Jg 
mL 
Δm
ω
 uR 
 uM 
-
 mR 
entspricht 
Bondgraph 
Element; 
Typ: Parameter
entspricht 
bidirektionaler
Bondgraph 
Verbindung 
iA 
iA 
iA 
ω
ω
I: Lg 
I: Jg 
R: KR 
R: KR 
1 - Knoten 
GY: CΦE 
ΦA 
pω 
   
An dieser Stelle soll Bild 7 lediglich die oben angegeben Definitionen der BG Elemente sowie 
die relativ schnelle Unübersichtlichkeit der aufgelösten Darstellung verdeutlichen.  
 
5.2 Elastische Welle 
Eine elastische Verbindung zwischen Motor und Last kann mit der Prinzipskizze nach Bild 8 
berücksichtigt werden. Bei ideal angenommenen Elementen gelten folgende Vereinbarun-
gen: 
CFe Federsteifigkeit der elastischen Welle 
KRF Dämpfung der elastischen Welle 
JM, JL Trägheitsmomente auf der Motor- bzw. Lastseite 
KRM, KRL Reibfaktoren auf Motor- bzw. Lastseite (ω-proportional) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 8  Elastische Welle 
JM JL CFe 
KRF KRL KRM 
ωM mM mL ωL 
 
Für das Übertragungsmoment mü in Abhängigkeit von der Differenz der Winkelgeschwindig-
keiten Δω und dem Federmoment mF gilt: 
M LΔω = ω − ω ;   ;   ; F Fem C dt m= Δω +∫ F0
F
RF RFm K= ⋅ Δω
(7)
ü F Rm m m= +  
(8)
 
Da sich die idealen Trägheiten JM und JL mit Motorwinkelgeschwindigkeit ωM bzw. Lastwin-
kelgeschwindigkeit ωL unabhängig voneinander bewegen können, müssen sowohl auf der 
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Motor-, als auch auf der Lastseite eine Bewegungsgleichung und eine Gleichung für das 
Reibmoment in Analogie zu den Gleichungen (4) und (5) aufgestellt werden: 
Motorseite: Lastseite: 
üM RM Mm m m m= +Δ +  ü RL L Lm m m m= +Δ +  (9)
M
M dynM M
d
m m J
dt
ω
Δ = = ⋅  
     M M
M
1 m dt
J
ω = Δ + ω∫ M0  
L
L dynL L
d
m m J
dt
ω
Δ = = ⋅  
     L L
L
1 m dt
J
ω = Δ + ω∫ L0  
(10)
RM RM Mm K= ⋅ ω  RL RL Lm K= ⋅ ω  (11)
 
Aus (7) bis (11) folgt unmittelbar der POG nach Bild 9 mit 3 Arbeitsblöcken. Als Besonderheit 
besteht dieser POG aus zwei getrennten Teilen, die über kreisförmig gekennzeichnete Kon-
nektoren verbunden sind. Auf diese Weise bleibt ein POG bei Parallelschaltungen von Ar-
beitsblöcken übersichtlich. Das deutet darauf hin, daß Mischstellen und Ein- / Ausgänge 
ebenfalls als Grundelemente des POG aufzufassen sind – vergleiche Tabelle 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 9  POG der elastischen Welle 
mM 
ωM 
1 
pJM 
KRM 
ΔmM 
ωM 
mRM 
Δω
CFe
p 
KRF 
mF mRFmü
ωL
mL 
ωL 
1
pJL
KRL 
ΔmL m
ωL
RL mü
 
In den Gleichungen (7) bis (11) werden dreimal Effortgrößen und einmal Flowgrößen vorzei-
chenrichtig summiert. Folglich muß der zugehörige Bondgraph genau drei 1-Knoten und ei-
nen 0-Knoten aufweisen – siehe Bild 10. Bei der Kausalitätsvergabe wird von den Quellen, 
deren Kausalität festgelegt ist, ausgegangen. Unter Beachtung der Knotenkausalitätsregeln 
nach Tabelle 5 können bei schrittweiser Vorgabe integraler Kausalität für die drei Energie- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 10  BG der elastischen Welle 
speicher alle Verlustelemente Flow-
Kausalität erhalten. Damit sind für 
alle Elemente dieses Bondgraphen 
Vorzugskausalitäten möglich. Even-
tuelle Widersprüche könnten durch 
Kausalitätsumkehr der R-Elemente 
oder differentielle Kausalität der I- 
bzw. C-Speicher aufgelöst werden. 
ΔmM 
mL 
ωL
mü 
1 
I: JM 
R: KRM 
ωL 
SE: mM 
mü 
ΔmL 
1
I: JL 
R: KRL 
mRL 
SE: mLωL ωL 
0 
ωM
ωM
ωMωM 
1 Δω Δω 
Δω 
I: 1/CFe R: KRF 
mü 
mRM 
mM 
mRF mF 
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Dabei ist jedoch einerseits zu prüfen, ob die Kausalitätsumkehr für ein bestimmtes R-Ele-
ment physikalisch sinnvoll möglich ist. Und andererseits muß ausgeschlossen werden, daß 
eine gegebenenfalls erforderliche differentielle Energiespeicherkausalität nicht auf einen 
Fehler bei der Modellbildung hinweist, also bei physikalisch richtiger Modellbildung gar nicht 
auftreten würde. Beispiele für letztere Aussage sind nicht zusammengefaßte direkt in Reihe 
geschaltete Induktivitäten oder über eine starre (ideale) Mechanik verbundene Trägheiten. 
 
5.3 Eingangsfilter und Pulssteller 
Die in Bild 11 angegebene Schaltung mit Eingangsfilter und Pulssteller kann eine veränderli-
che Eingangsgleichspannung für den Gleichstrommotor nach 5.1 liefern. Es werden folgende 
ideal vorausgesetzten Elemente verwendet: 
Lf Induktivität des Filters 
Rf ohmscher Widerstand des Filters 
Cf Kapazität des Filters 
mCh Übersetzungsverhältnis des Pulsstellers 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 11  Schaltung mit Eingangsfilter und Pulssteller 
udc
Rf 
Cf 
Δi 
uRf
iA
ud 
iChif 
uf 
Lf 
Δuf 
 
Die Maschengleichung des Filters beschreibt den Zusammenhang zwischen Filterspeise-
spannung udc, Eingangsspannung des Pulsstellers uf, ohmschem Spannungsabfall uRf und 
induktivem Spannungsabfall Δuf bzw. Filterstrom if: 
dc Rf f fu u u= +Δ + u ;  ff Lf f
di
u u L
dt
Δ       = = ⋅ f f
f
1i u dt
L
= Δ +∫ f 0i
h
 (12)
Nach Anwendung des Kirchhoffschen Knotenpunktsatzes beschreibt (13) eine Beziehung 
zur Berechnung der mit der Stellereingangsspannung identischen Kondensatorspannung: 
f Ci i iΔ = −       f C
f
1
f0i dt uC
= = Δ +∫
f i
u u  (13)
Für einen idealen Pulssteller gibt (14) die Verknüpfungen der Ein- und Ausgangsgrößen an: 
d Chu m u= ⋅ ;    i m  Ch Ch A= ⋅ (14)
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Ein POG zur Beschreibung des Gleichungssystems (12) bis (14) muß folglich aus zwei Ar-
beitsblöcken, wovon einer keinen Verlustanteil besitzt, und einem Verbindungsblock beste-
hen – Bild 12: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 12  POG für Schaltung mit Eingangsfilter und Pulssteller 
1 
pLf 
udc 
Δuf 
if 
Rf 
mCh 
mChT
1
pCf
Δi 
uRf
iA
ud 
iChif 
uf 
 
Für Bondgraphenmodelle einfacher Schaltungen mit definierter Masse liefert die Analogie 
zwischen Kirchhoffschem Maschensatz und 1-Knoten sowie Kirchhoffschem Knotenpunkt-
satz und 0-Knoten sofort die Struktur des Bondgraphen. Damit werden für das Beispiel so-
wohl ein 1-Knoten, als auch ein 0-Knoten benötigt. Da die Gleichungen (14) Leistungsvariab-
len gleichen Typs umrechnen und der Parameter mCh veränderlich sein soll, wird der Puls-
steller mit einem modulierten Transformer beschrieben. Bild 13 stellt den entsprechenden 
Bondgraphen vor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 13  BG für Schaltung mit Eingangsfilter und Pulssteller 
Δuf 
ud uf 
1 
I: Lf 
R: Rf 
SE: udc 
uf 
MTF SF: iA iA iCh 
0
if 
if 
if if 
Δi uf 
uRf 
udc 
C: CF 
mCh
. . 
Steuerung
   
Die Kausalitätsvergabe erfolgt wie unter 5.2 beschrieben. Wobei die 0-Knoten Kausalitätsre-
gel und die als Effort Senke wirkende Flow Quelle widerspruchsfrei eine rechtsseitige Kausa-
lität für MTF bewirken. 
Für die Simulation der Steuerung über mCh bestehen grundsätzlich zwei Möglichkeiten. Ent-
weder erfolgt tatsächlich eine hochfrequente Pulsung oder Mittelwerte beschreiben die Stel-
lerausgangsspannung. Ersteres führt zu den bekannten Nachteilen steifer Differentialglei-
chungssysteme. Für große dynamische Systeme liefern Mittelwertmodelle in vielen Fällen 
ausreichend genaue Ergebnisse. 
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5.4 Vereinfachter Antriebsstrang 
Werden die Ergebnisse in den Bildern 13, 6 und 10 in der angegebenen Reihenfolge zu-
sammengeschaltet, so erhält man das Bondgraphenmodell für einen vereinfachten Antriebs-
strang. Hierzu sind in Bild 13 „SF: iA“, in Bild 6 „SE: ud“ mit zugehöriger Bongraphenkante 
und der gesamte nach „GY“ folgende rechte Teil dieses Bondgraphen sowie in Bild 10 „SE: 
mM“ zu entfernen. Die anschließende Zusammenfügung der drei Bondgraphenfragmente 
führt unmittelbar und frei von Kausalitätsfehlern zu Bild 14.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 14  BG für vereinfachten Antriebsstrang bestehend aus Eingangsfilter, Pulssteller, Gleichstrom-
motor und elastischer Welle 
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Ein Austausch der rechten Effort Quelle „SE: mL“ mit einer steuerbaren Quelle „MSE“ ermög-
licht die Vorgabe von Zeitverläufen für das Lastmoment. Der Ersatz der linken Effort Quelle 
„SE: udc“ durch ein „MSE“ Element erlaubt Untersuchungen nicht idealer Speisespannungen. 
Erweiterungen um aktivierte Bondgraphenkanten zur Messung von z.B. iA, ωM und / oder ωL 
bilden die Grundlage, um eine Signalfluß orientiert modellierte Regelstruktur hinzuzufügen, 
die über mCh die Regelstrecke beeinflußt. 
Der Bondgraph nach Bild 14 kann direkt ausgehend von den physikalischen Prinzipskizzen 
in den Bildern 11, 3 und 8 aufgestellt werden, also ohne den Zwischenschritt der Notation 
von Gleichungen. Das ist mit einiger Erfahrung in dieser Modellbildungstechnik und Kenntnis 
weniger Aufstellungsregeln leicht möglich. In diesem Fall sind die Gleichungen zur Beschrei-
bung des dynamischen Systems und der zugehörige SFP unmittelbar aus Bild 14 ableitbar. 
Hierzu werden die Knoten durch ihre Mischstellen und die anderen BG Elemente durch ihre 
über die Kausalität festgelegten Berechnungsgleichungen ersetzt. Außerdem gilt bei Um-
wandlung eines BG in einen SFP folgende Merkregel für das Vorzeichen an den Mischstel-
len im Signalflußplan: 
Merkregel: Das Vorzeichen im SFP wird negativ, wenn die Referenzrichtung im BG und die 
Signalflußrichtung im SFP unterschiedlich sind. 
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Im Ergebnis resultiert aus Bild 14 unmittelbar Bild 15. Die vier durch Rf, Rg, KRM und KRL be-
dingten Antiparallelschaltungen sind nach Laplace-Transformation in einem nächsten Schritt 
sofort in Verzögerungsglieder umformbar. Danach wird die Identität des den Gleichstrommo-
tor beschreibenden Teils von Bild 15 mit Bild 4 deutlich (ω ↔ ωM  und KR ↔ KRM). 
Ein Vergleich der Bilder 14 und 15 beweist auf graphische Weise die Überlegenheit von 
Bondgraphenmodellen. Die Modelle sind ohne Informationsverlust kompakter und anschau-
licher und verdeutlichen bei Erhalt der physikalischen Struktur den Leistungsfluß und die 
Umformung von Leistungen im dynamischen System. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 15  SFP für den vereinfachten Antriebsstrang nach Bild 14 (mCh konstant angenommen) 
 
Nach graphischer Programmierung des BG mit der Simulink Blockbibliothek BG V. 2.1 be-
weist ein Vergleich der Bilder 14 und 16 die strukturelle Ähnlichkeit. Im BG nach Bild 16 wur-
de die Messung von iA, ωM und ωL hinzugefügt. Die Quellen sind bereits moduliert. 
Bild 16  Simulink BG des BG nach Bild 14 – vergleiche Abschnitt 4 
Rf 
udc 
- 
if 1 
Lf ∫Δuf dt 
uRf 
- 
1 
Cf ∫Δi dt 
mCh
- 
1 
Lg ∫ΔuA dt 
- 
CΦE 
Rg
mCh
CΦE 
uf
iCh 
ud iA mM
ωM
KRM
ωM - 
1 
JM ∫Δm dt 
- 
1 
CFe∫Δω dt
- 
1 
JL∫ΔmL dt 
- 
mü
mL 
ωL mM 
ωM 
KRF KRL
- 
Δuf Δi 
uR
- 
uM 
Δu
ΔmM 
mRM 
Δω 
mRL
if 
ΔmL 
 20
6. Anwendung der Simulink Bondgraph Blockbibliothek 
Abschließend wird in diesem Abschnitt die Zweckmäßigkeit und einfache Simulierbarkeit von 
Simulink Bondgraphen auf Basis der Bibliothek BG V. 2.1 bewiesen. 
 
6.1 Beispiel elastische Welle 
Der in Bild 17 angegebene Ausschnitt für die elastische Welle als Teilsystem von Bild 16 soll 
die einfache Simulation von Simulink Bondgraphen andeuten. Nach graphischer Program-
mierung mittels bekannter drag & drop Technik und Maus, menügeführter Einstellung der 
Blockmodi und Parametrierung kann nach Vorgabe einer Simulationszeit sofort wie üblich 
der Start des gewählten Simulators erfolgen. Bild 18 zeigt beispielhaft Ergebnisse bei 
sprungförmiger  Vorgabe des Motormomentes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
2
M LJ J 0, 008 Kgm / rad= =  
FeC 200 Nm/ rad=  
RM RLK K 0, 02 Nms/ r= = ad
0)
)
RFK 0=  
Mm 10Nm (tΔ = =  
Lm 10Nm (t 0, 5sΔ = =  
Bild 17  Simulink BG für eine elastische Welle nach Abschnitt 5.2 
Bild 18  Simulationsergebnisse mit Bild 17 (Ordinateneinheit: rad/s bzw. Nm - nach BG Definition) 
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6.2 Zustandsregelung 
Bild 19 beweist anschaulich die einfache Erweiterung von Modellen auf Grundlage von 
Bondgraphen um Regelstrukturen mit Blöcken vom Typ „Quelle“ und „aktiver Bond“ als Über-
gang zwischen uni- und bidirektionalen Teilen des Gesamtsystems. Bei diskontinuierlicher 
Regelung bietet sich das Digitale Betragsoptimum (BOD) [18, 19] als Optimierungskriterium 
an. Die Ergebnisse in Tabelle 11 sind für bestimmte feste Verhältnisse von Streckenparame-
tern und Abtastzeit gültig. Bild 20 illustriert das Zeitverhalten von Motor- und Lastdrehzahl 
sowie Ankerstrom und Federmoment für einen Parametersatz nach Tabelle 11 bei sprung-
förmiger Änderung von Drehzahlsollwert (t=0) und Lastmoment (t=300ms). 
Mit diesem Modell lassen sich vorteilhaft Parametervariationen von Regler und / oder Stre-
cke sowie andere Regelstrukturen untersuchen, wobei gleichzeitig die Beanspruchung (Ma-
ximalwerte von Leistungsvariablen, umgesetzte Leistung, …) einzelner Elemente ohne gro-
ßen Aufwand verfügbar sind. 
Die Messung des Lastmomentes in Bild 19 stellt ein Beispiel für die Einfügung eines zusätz-
lichen nur für die Messung, nicht aber für das Modell, notwendigen Knotens dar – vergleiche 
Abschnitt 4.2 / Tabelle 9. Praktisch bereitet die Kompensation der Motorgegenspannung mit 
digitalen Reglern keine Schwierigkeiten. Das Lastmoment muß jedoch durch einen Beobach-
ter geschätzt werden. 
Bild 19  Simulink BG mit Zustandsregelstruktur 
             (Lg =0,004H; Rg =1Ω; CΦ=1Vs; KRM =KRL =KRF =0; JM =0,03 Kgm2rad-1 ;  CFe =200 Nm/rad;) 
 
Tabelle 11 Parameter für Bild 19 nach dem Digitalen Betragsoptimum (KL über Endwertsatz) [20] 
JL [Kg m2 rad-1] Kd Km Kn KL = 1 + Km 
0,03 1,816 -0,940 0,769 0,06 
0,06 2,217 -0,461 1,324 0,54 
0,12 2,418 -0,222 2,207 0,78 
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Bild 20  Spungantwortverhalten mit Bondgraph und Regelung nach Bild 19 
             (JL=0,03 Kgm2rad-1; Abtastzeit T=1ms; Sprung normiert: t=0: ΔωS=40rad/s; t=0,3s: ΔmL=5Nm) 
 
6.3 Energieeffizienz 
In vielen Fällen arbeiten weder die Antriebe am Bemessungsarbeitspunkt, noch sind Sollwer-
te oder Störgrößen konstant. Trifft das zu, dann ist der klassische Wirkungsgrad wenig aus-
sagekräftig. In [21, 22] wird deshalb die Energieeffizienz ε als Verhältnis der Integrale von 
Ausgangsleistung Pout und Eingangsleistung Pin bei Definition einer Periodendauer T der Ar-
beitsweise einer Maschine zur Charakterisierung der energetischen Verhältnisse vorge-
schlagen. 
T
out
0
T
in
0
P (t)dt
P (t)dt
ε =
∫
∫
 (15)
Die Berechnung von (15) ist auf Basis von Bondgraphenmodellen unter Simulink einfach 
möglich – Bild 21. Durch Vergleich der Eingangsleistung mit der Summe der Teilleistungen 
wird darüber hinaus eine zusätzliche Prüfmöglichkeit geschaffen – Bild 21 Block „Sum“. Mit 
den Parametern von Bild 21 ergeben sich bei einem Eingangssprung von 400V für ud und 
einem Lastmomentverlauf entsprechend Bild 22a die Zeitverläufe der Bilder 22b bis d sowie 
23a und b. Nach dem Laden der Energiespeicher in der ersten Arbeitsperiode stellt sich der 
konstante Wert der Energieeffizienz von ca. 0.905 ein. Die Parameter beschreiben einen 
18kW Laborantrieb. Mit derartigen Modellen kann sehr vorteilhaft sowohl der Einfluß einzel-
ner Parameter (anderer Motor, Veränderung der Mechanik, …), als auch der Bewegungs-
steuerung (Sollwertverläufe) und der Technologie (Lastverläufe) auf die Energieeffizienz ei-
ner Maschine untersucht werden. 
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Bild 21  Berechnung der Energieeffizienz nach (15) mit Simulink am Beispiel eines Gleichstrommotors 
             (Lg =0,016H; Rg =0,8Ω; CΦ=2,2Vs; KRM =0,008Nmsrad-1; JM =0,027Kgm2rad-1; PN=18kW) 
 
Bild 22a Vorgabe einer Belastung mL(t) in Nm Bild 22b Energieeffizienz ε(t) in %/100 
 
Bild 22c Strom iA(t) in A und 
              Winkelgeschwindigkeit ω(t) in rad/s 
Bild 22d Einspeiseenergie Win (t) in Ws 
Bild 22   Simulierte Zeitverläufe für mL(t), ε(t), iA(t), ω(t) und Win (t) von Bild 21 bei Vorgabe eines mit 
              T=300ms periodischen Lastmomentes mL nach Bild 22a  
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Bild 23a Eingangsleistung Pin (t) in W Bild 23b Ausgangsleistung Pout (t) in W 
Bild 23   Simulierte Zeitverläufe für Pin (t) und Pout (t) von Bild 21 bei Vorgabe eines mit T=300ms 
              periodischen Lastmomentes mL nach Bild 22a 
 
6.4 Simulink Analysewerkzeuge 
Wie für Punkt 6.2 stellen die Blöcke vom Typ „Quelle“ und „aktiver Bond“ auch für die weitere 
Verwendbarkeit der Simulink Analysewerkzeuge die entscheidende Voraussetzung dar und 
ermöglichen so das Setzen von Ein- bzw. Ausgangsmarkern („linearization points“ der Typen 
„input point“ oder „output point“) unmittelbar an der Schnittstelle zum unidirektionalen Stan-
dardsignalbereich von Simulink. Bild 24 verdeutlicht das am Eingangsfilter. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 24   Simulink BG für einen Eingangsfilter nach Abschnitt 5.3 / Bild 13 ohne Pulssteller 
output
point 
input 
point 
linearization points
 
Die Berechnung der Filterübertragungsfunktion ausgehend von Bild 11 und den Gleichungen 
(12) bis (14) würde über Bild 15 zu folgenden Resultaten führen. 
Chf
g 2
dc f2 f f f1 f ff2 f1 f2
mit i konst. undu1G (p) ;
u T R C ; T L /R1 pT p T T
=
= =
= =+ +
 (16)
( )
ff
g 2 2
dc f f
für R 10m undu1G (p) ;
u L 0,9mH; C 6m1 p 0,06ms p 5,4 ms
= Ω
= =
= =+ ⋅ + ⋅ F
 (17)
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f
g 2 2
dc 0 00 0
mit D 0,013 undu1G (p) ;
u T 2,3238ms bzw. 430rad/ s1 p 2DT p T
=
= =
= ω =+ ⋅ + ⋅
 (18)
 
Auf Basis von Ein-/ Ausgangsmarkern wie in Bild 24 generieren die Simulink Analysewerk-
zeuge (LTI „linear analyses“) jedoch u. a. sofort die Ergebnisse in den Bildern 25a bis 25d. 
Hierauf bauend sind z.B. Reglerentwurf oder weitere Berechnungen mit den maschinell er-
mittelten Übertragungsfunktionen möglich. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 25a   Bode-Diagramm des Filters Bild 25b   Nyquist-Diagramm des Filters 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
>> Model 
a =                    C: C_f/I_I/I  I: L_f/I_I/I 
      C: C_f/I_I/I                 0          1111 
       I: L_f/I_I/I           -166.7       -11.11 
b = C: C_f/I_I/I                 0 
      I: L_f/I_I/I                   1 
c =               C: C_f/I_I/I  I: L_f/I_I/I 
     BG_AB1 (pt.   166.7               0 
d =BG_AB1 (pt.         0 
>> [a1,b1,c1,d1]=ssdata(Model); 
>> [z,n]=ss2tf(a1,b1,c1,d1); 
>> format long, z1=z/z(3), n1=n/z(3), 
z1 = 0                      0.000000000   1.000000000 
n1 = 0.000005400   0.000060000   1.000000000 
Bild 25c   Pol-Nullstellen-Bild des Filters Bild 25d   Datenexport und Übertragungsfunktion
Bild 25    Beispiele zum Einsatz von Simulink LTI Analyse Werkzeugen für Simulink Bondgraphen 
Bode Diagram 
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Die Auswertung (19) des Schwingungsgliedes von Bild 25a am Punkt der Überhöhung liefert 
Ablesewert y und Kreisfrequenz ωK an dieser Stelle und wird durch Gleichung (18) bestätigt. 
( )yD 1/ 2 10 0,0129; mit x y/20; bei y 31,76= ⋅ = = =  
2,6337
0 K KT 1/ 2,3245ms; bei 10 rad/ s 430,2 rad/ s= ω = ω = =  
(19)
Ein Datenexport des LTI Viewers von Simulink definiert die gepackte LTI-Variable „Model“ im 
MATLAB Arbeitsbereich – siehe Bild 25d. Die Befehle „ssdata“ (entpacken) und „ss2tf“ (state 
space to transfer function) stellen die vier Matrizen der Zustandsdarstellung bzw. Zähler und 
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Nenner der Übertragungsfunktion in MATLAB bereit. Ein Vergleich des Zähler- bzw. Nenner-
polynoms z1 bzw. n1 in Bild 25d mit Gleichung (17) läßt eine exakte Übereinstimmung er-
kennen. Die Ergebnisse werden in MATLAB mit der Maßeinheit Sekunden angegeben. Da-
mit stehen für kompliziertere Bondgraphen umfangreiche Werkzeuge zur Verfügung. Einer-
seits können Zustandsdarstellung und Übertragungsfunktion maschinell ermittelt werden und 
andererseits kann ein Reglerentwurf auf dieser Basis erfolgen. Wobei fallabhängig auf die 
(vollständige) Aufstellung von Gleichungssystemen nach Abschnitt 5 verzichtet werden kann. 
 
7. Vorteile im Überblick 
POG und BG basieren beide auf der Grundidee eines Leistungsaustausches zwischen Teil-
systemen als Schlüsselelement der Modellbildung, können skalar oder vektoriell definiert 
werden, erlauben die einfache Ableitung von Übertragungsfunktionen, sind unter Simulink 
anwendbar und schließen den Einsatz bekannter automatischer Analysewerkzeuge zur rech-
nergestützten Berechnung herkömmlicher Beschreibungsmittel wie z.B. Bodediagramm, Pol-
Nullstellen-Bild oder Übertragungsfunktion ein. Unter Simulink sind hierzu lediglich ein Ein-
gang und ein Ausgang zu definieren. Für relativ einfache Systeme sind BG’s im Unterschied 
zum POG jedoch direkt aufstellbar – ohne Gleichungen als Zwischenschritt. 
Anhand von Beispielen wird sowohl die enge Verwandtschaft der beiden Modellierungsme-
thoden, als auch die übersichtliche Realisierung in Simulink erkennbar. Wenn sinnvoll, ge-
statten vektorielle Lösungen eine kompaktere Modellbildung. Ein tabellarischer Vergleich 
unter Einschluß von EMR arbeitet Gemeinsamkeiten und Unterschiede der drei Leistungs-
fluß orientierten Modellierungswerkzeuge heraus. 
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